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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for determining the quantity of 
recirculated exhaust gas for an internal 
combustion engine recirculating exhaust 
gas. According to the inventive method, 
first a reference quantity of gas mixture 
that is fed to the combustion chamber/s 
of the engine and a reference pressure 
and/or a reference temperature of the 
gas mixture are determined for at least 
one preselectable reference condition 
of the internal combustion engine when 
exhaust gas recirculation is deactivated. 
The pressure and/or temperature of the 
fed gas mixture is/are then determined 
for the current engine condition when 
exhaust gas recirculation is activated and 
the engine runs. The current fed quantity 
of gas mixture is then determined based 
on the reference quantity corrected at 
least by the ratio between the current 
pressure and the reference pressure of 
the gas mixture and/or the ratio between 
the reference temperature and the 
current temperature of the gas mixture. 
Additionally, a proportion of unbumed 

um *"ivioteur S as contained in the fed gas mixture 

is determined for the current engine 

condition, whereupon the current quantity of recirculated exhaust gas is determined based on the difference between the determined 
current quantity of gas mixture and the determined proportion of unburned gas. The inventive method applies to diesel engines 
of motor vehicles, for example. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



B8 
CC 
DD 


ALTERNATIVE: CHARACTERISTICS 

AIR MASS HFM 

PRESSURE 

TEMPERATURE 

^CURRENT 

Preference 
"reference 
Reference 

^CURRENT 1 
T CURRENT2 
T MIX 


AGR-So!lwert 


NN M CYLINDER 1 (WITHOUT TAKING INTO ACCOUNT DENSITY LOSS) 

CO M CYLINDER 2 (TAKING INTO ACCOUNT DENSITY LOSS) 

PP REAL RECIRCULATED EXHAUST GAS (REG) RATE 

4 PSENSOR 

6,8 T SENSOR 

9 ALTERNATIVE: T^ SENSOR 


'MIX* 
MODEL FORMATION 
HFM SENSOR 
SET POINT REG VALUE 
REG REGULATION 


WO^04/003364 Al llllll'llll 


Veroffentlicht: 

— mil internationalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 


(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung der Abgasruckfiihrmenge. Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Bestimmung der Abgasruckfiihrmenge fur einen Verbrennungsmotor mit Abgasruckfuhrung. Erfindungsgemass werden vorab eine 
Basismenge an in den oder die Motorbrennraume eingespeistem Gasgemisch sowie ein Basisdruck und/oder eine Basistemperatur des 
Gasgemischs fur wenigstens einen vorgebbaren Basiszustand des Verbrennungsmotors bei deaktivierter Abgasruckfuhrung ermittelt. 
Im laufenden Motorbetrieb werden dann Druck und/oder Temperatur des eingespeisten Gasgemischs fiir den aktuellen Motorzustand 
mit aktivierter Abgasruckfuhrung ermittelt. Die aktuelle eingespeiste Gasgemischmenge wird dann als die Basismenge korrigiert 
durch wenigstens das Verhaltnis von aktuellem Druck zu Basisdruck des Gasgemischs und/oder das Verhaltnis von Basistemperatur 
zu aktueller Temperatur des Gasgemischs ermittelt. Des weiteren wird ein Frischgasanteil am eingespeisten Gasgemisch fur den ak- 
tuellen Motorzustand ermittelt, wonach die aktuelle Abgasruckfiihrmenge anhand der Differenz zwischen der ermittelten aktuellen 
Gasgemischmenge und dem ermittelten Frischgasanteil bestimmt wird. Verwendung z.B. fur Dieselmotoren von Kraftfahrzeugen. 
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Verfahren zur Bestimmung der Abgasruckfuhrmenge 

, Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung 
der Abgasruckfuhrmenge fur einen Verbrennungsmotor mit Abgas- 
rvickfuhrung. Solche Motoren sind beispielsweise als Antriebs- 
motoren von Kraft fahrzeugen in Gebrauch. Die Abgasruckf uhrung 
hat bekarmtermaSen Vorteile hinsichtlich Kraf tstof f verbrauch 
und Abgasemissionen. Der Begriff "Menge" wird vorliegend der 
Einfachheit halber umfassend zur Bezeichnung irgendeiner men- 
genindikativen physikalischen GroSe gebraucht, wie z.B. fur 
die Masse oder die Mengen- oder Massenrate an ruckgef uhrtem 
Abgas bzw. in den Motor eingespeistem Gasgemisch. 

Die in den oder die Brennraume des Motors eingespeiste Frisch- 
gasmenge kann z.B. uber einen Heifif ilm-Luf tmassenmesser (HFM) 
in einem zugehorigen Saugrohr gemessen werden. Die Abgasruck- 
fuhrmenge kann auf diese Weise nicht bestimmt werden und ist 
daher ohne weitere Ma&nahmen hochstens fur einen ganz bestimm- 
ten Auslegungszustand, z.B. einen Normzustand des Motors, in- 
direkt festgelegt und bekannt . Fur andere Motorbetriebszustan- 
de und insbesondere bei sich andernder Temperatur und sich an- 
derndem Luftdruck der Umgebung, welcher das Frischgas bzw. die 
Frischluft fur den Motor entnommen wird, sollte eine gegenuber 
dem Auslegungszustand veranderte Abgasruckf lihrrate eingestellt 
werden, urn z.B. Emissionsgrenzwerte genau einhalten zu konnen. 
Daher ist es wiinschenswert , zu jedem Zeitpunkt die Abgasriick- 
fuhrrate moglichst genau zu kennen, urn sie auf einen geeigne- 
ten Wert einregeln zu konnen. 

In der Of f enlegungsschrif t DE 199 34 508 Al ist ein Verfahren 
zur Abgasruckf uhrsteuerung beschrieben, bei dem eine Soil- 
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Abgasruckfuhrmenge auf der Basis von Motorlast, Motordrehmo- 
ment und Luftdruck erfasst wird, eine 1st -Abgasruckfuhrmenge 
sowie die Offnungs- und die SchlieSbewegung einer Drosselklap- 
pe sensorisch erfasst werden und ein Abgasruckf uhrsteuerventil 
in Abhangigkeit von der Differenz zwischen 1st- und Soil -Ab- 
gasruckf uhrmenge und einem Drosselklappenof f nungssignal sowie 
einem DrosselklappenschlieSsignal und dem jeweils zugehorigen 
Luftdruck betatigt wird. Die sensorische Erfassung der Abgas- 
ruckfuhrmenge erfolgt durch Dif f erenzdruckmessung mittels ei- 
nes Dif ferenzdrucksensors an einer Drosselof fnung, die in ei- 
ner zugehorigen Abgasruckf uhrleitung vorgesehen ist. 

In der Patentschrif t DE 198 30 300 C2 wird vorgeschlagen, die 
Abgasruckfuhrmenge im Fall einer externen Abgasruckf uhrung ab- 
hangig von der Stellung eines Abgasruckf uhrventils und im Fall 
einer internen Abgasruckf uhrung abhangig von dem Brennraum- 
Totvolumen und gegebenenf alls einer Einlassventilsteuerung zu 
ermitteln . 

Aus der Patentschrif t DE 199 17 708 CI ist ein Verfahren zur 
Bestimmung der Zusammensetzung eines Luf t/Kraf tstof f -Gemisches 
im Brennraum eines Verbrennungsmotors mittels Ionenstrommes- 
sung bekannt, bei dem aus einem Vergleich der Amplituden eines 
ersten lokalen Maximums und eines zweiten lokalen Maximums des 
Ionenstromsignalverlauf s auf einen durch Abgasruckf uhrung be- 
dingten Restgasanteil in Luf t/Kraf tstof f-Gemisch geschlossen 
wird. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung 
eines Verfahrens der eingangs genannten Art zugrunde, durch 
das sich mit relativ geringem Auf wand die Abgasruckfuhrmenge 
in verschiedenen Motorbetriebszustanden und insbesondere auch 
bei variierenden Druck- und Temperaturverhaltnissen des dem 
Motor zugefuhrten Gasgemischs stets relativ prazise und zuver- 
lassig bestimmen lasst. 
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Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung ei- 
nes Verfahrens zur Bestimmung der Abgasruckf uhrmenge mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. Bei diesem Verfahren wird zunachst 4 
vorab eine Basismenge an Gasgemisch, das in den oder die Mo- 
torbrennraume eingespeist wird, fur wenigstens einen vorgebba- 
ren Basiszustand des Verbrennungsmotors bei deaktivierter Ab- 
gasriickf uhrung ermittelt. Zugehorig erfolgt eine Vorab-Ermitt- 
lung eines Basisdrucks und/oder einer Basistemperatur fur den 
jeweiligen Basiszustand. Im laufenden Motorbetrieb wird dann 
der Druck und/oder die Temperatur des eingespeisten Gasge- 
mischs fur den jeweils aktuellen Motor zustand. mit aktivierter 
Abgasruckfuhrung und daraus die aktuell eingespeiste Gasge- 
mischmenge ermittelt. Letztere bestimmt sich hierbei als die 
vorab ermittelte Basismenge des zugehorigen Basiszustands kor- 
rigiert wenigstens durch das Verhaltnis von aktuell ermittel- 
tem Druck zu Basisdruck und/oder durch das Verhaltnis von Ba- 
sistemperatur zu aktuell ermittelter Temperatur. Parallel dazu 
wird ein Frischgasanteil am eingespeisten Gasgemisch ermit- 
telt. Aus der Differenz zwischen der ermittelten, aktuell ein- 
gespeisten Gasgemischmenge und der ermittelten aktuellen 
Frischgasmenge wird dann die aktuelle Abgasruckf uhrmenge be- 
stimmt . 

Die erf indungsgemaSe Bestimmung der Abgasruckf uhrmenge beno- 
tigt folglich keinerlei Sensorik zur Messung der Abgasruck- 
f uhrmenge. Auch ohne Abgasriickf uhrmengensensorik kann die Men- 
ge an ruckgef uhrtem Abgas sehr prazise und zuverlassig ermit- 
telt werden, und zwar rechnerisch anhand vorab ermittelter Ba- 
siswerte fur die Menge sowie den Druck und/oder die Temperatur 
des Gasgemischs in einem Motor-Basiszustand und der aktuell 
ermittelten Werte von Druck und Temperatur des Gasgemischs. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 2 erfolgt 
von Zeit zu Zeit eine Aktualisierung der Basiswerte des jewei- 
ligen Basiszustands im laufenden Motorbetrieb. Dadurch konnen 
die Basiswerte an sich wahrend der Gebrauchsdauer des Motors 
ergebende Veranderungen automatisch angepasst werden. Als wei- 
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terer Vorteil kann es in diesem Fall genugen, die Basiswerte 
nur typbezogen und nicht fur jeden einzelnen Motor vorab zu 
ermitteln, um sie dann auf den einzelnen Motor wahrend dessen 
Betrieb zu adaptieren. 

In einer Weiterbildung der Erf indung nach Anspruch 3 wird au- 
tomatisch der Dichteverlust des Gasgemischs berucksichtigt , 
der sich fur den Frischgasanteil durch die Zumischung von 
ruckgefuhrtem, heiSem Abgas ergibt . In Ausgestaltung dieser 
MaSnahme wird gemaS Anspruch 4 die Mischtemperatur durch einen 
genugend schnell ansprechenden Temperatursensor stromabwarts 
der Zumischstelle gemessen oder rechnerisch anhand eines 
Mischtemperaturmodells ermittelt, wobei dieses Temper aturmo- 
dell auf einer vorab in einem Motorbasiszustand ermittelten 
Basis-Abgastemperatur beruht. Alternativ wird dann die tat- 
sachliche, jeweils aktuelle Abgas tempera tur mittels geeigneten 
Sensors direkt gemessen, oder die jeweils aktuelle Abgastempe- 
ratur wird in Abhangigkeit von hierfur relevanten Einflusspa- 
rametern abgeleitet. In einer weiteren Ausgestaltung wird ge- 
mafi Anspruch 5 zusatzlich die Abkiihlrate des ruckgefuhrten Ab- 
gases bis zum Erreichen der Zumischstelle berucksichtigt. 
Hierzu wird die Temperatur des Abgasruckf uhrgases unmittelbar 
vor der Zumischstelle alternativ entweder mittels geeigneten 
Sensors direkt gemessen/ oder aber die Abkuhlung des ruckge- 
fuhrten Abgases zwischen der Stelle, an der die oben erwahnte 
Abgastemperatur gemessen oder errechnet wurde, und der Zu- 
mischstelle wird mit Hilfe eines Abkuhlungsmodells abhangig 
von hierfur relevanten Einf lussparametern errechnet . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung nach An- 
spruch 6 wird das Mischtemperaturmodell von Zeit zu Zeit mit 
den Messwerten eines vergleichsweise langsam reagierenden und 
daher wenig aufwendigen Mischtemperatursensors stromabwarts 
der Zumischstelle wahrend geeigneter, hinreichend stationarer 
Motorbetriebszustande an die aktuellen Gegebenheiten adap- 
tiert. Das Mischtemperaturmodell kann sich somit an Verande- 
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rungen des Motors im Laufe seiner Gebrauchsdauer automatisch 
anpassen. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsf ormen cier Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. 
Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Ablauf diagramm eines Verfahrens zur 
Bestimmung der Abgasruckfuhrmenge fur eine Abgasruck- 
fuhrmengenregelung und 

Fig. 2 ein schematisches Ablauf diagramm fur die Bestimmung ei- 
ner im Verfahren von Fig. 1 optional verwendeten Misch- 
temperaturbestimmung anhand eines Mischtemperaturmo- 
dells . 

Das in Fig. 1 mit seinen wesentlichen Schritten im Ablauf von 
links nach rechts veranschaulichte Verfahren dient der Bestim- 
mung der Abgasruckfuhrmenge bzw. gleichbedeutend der Abgas- 
ruckfuhrrate oder Abgasruckf uhrmasse fur einen Verbrennungsmo- 
tor mit Abgasruckf uhrung anhand einer modellbasierten Ermitt- 
lung der gesamten, in den oder die Motorbrennraume eingespeis- 
ten Gasgemischmenge, auch als Zylindermasse oder Schluckvermo- 
gen des Motors bezeichnet, und einer sensorischen Erfassung 
von deren Frischgasanteil , urn aus der Differenz auf die ge- 
suchte Abgasruckfuhrmenge zu schlieSen. Hierbei erfolgt die 
angesprochene modellbasierte Ermittlung der gesamten Zylinder- 
masse entweder durch eine model lgestiitzte Korrektur der einmal 
im Basiszustand ohne Abgasruckf uhrung bei Basisrandbedingun- 
gen, insbesondere beziiglich Druck und Temperatur, ermittelten 
und abgespeicherten Basiszylindermasse urn die Wirkung der da- 
bei entscheidenden, aktuell gegenuber den Basisrandbedingungen 
abweichenden Einf lussparameter , insbesondere Druck und Tempe- 
ratur, oder aber sie erfolgt alternativ anhand einer modellge- 
stutzten Korrektur des einmal im Basiszustand ohne Abgasruck- 
fuhrung bei Basisrandbedingungen ermittelten und abgespeicher- 
ten Basisschluckvermogens urn die Wirkung der dabei entschei- 
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denden, aktuell gegenuber den Basisrandbedingungen abweichen- 
den Einf lussparameter . Hierbei versteht sich das Schluckvermo- 
gen als Verhaltnis der tatsachlichen Gesamtzy Under masse zur 
theoretischen Zylindermasse, die bei vollstandiger Fiillung des 
Zylinders entsprechend dem Hubvolumen mit Gas der zugehorigen 
Dichte gemaS Druck und Temperatur beispielsweise des Ansaug- 
sammelvolumens vorliegt. Im ersteren Fall wird die Gesamtzy- 
lindermasse direkt berechnet, wahrend sie im letzteren Fall 
mittels zugehorigem Druck und zugehoriger Temperatur z.B. im 
Ansaugsammelvolumen aus dem errechneten aktuellen Schluckver- 
mogen ermittelt werden kann. 

In einem ersten Vorab-Schritt werden hierzu also entweder fur 
einen vorgebbaren Basis zustand des Motors bei deaktivierter 
Abgasruckfuhrung die Basismenge, d.h. die in diesem Betriebs- 
zustand in den Motor eingespeiste Gasgemischmenge, d.h.gesamte 
Zylindermasse, sowie der zugehorige Druck- und Temperaturzu- 
stand des eingespeisten Gasgemischs oder aber daraus das bei 
diesem Basiszustand vorliegende Schluckvermogen ermittelt , 
vorzugsweise auf einem Motorpruf stand vor Einbau des Motors an 
seinem Gebrauchsort z.B. in einem Kraft fahrzeug . Da die Abgas- 
ruckfuhrung deaktiviert ist, entspricht die Basismenge der in 
diesem Basiszustand eingespeisten Frischgasmenge . Diese kann 
in ublicher Weise z.B. durch einen HFM-Sensor in einem geeig- 
neten Abschnitt der zugehorigen Ansaugstrecke des Motors er- 
fasst werden. Zur Druck- und Temperaturerf assung werden geeig- 
nete, herkommliche Druck- und Temperatursensoren z.B. im An- 
saugsammelvolumen platziert. Dabei sollten die komplette An- 
saugstrecke und die Lage der Sensoren fur die Basismenge, den 
Basisdruck und die Basistemperatur moglichst gut dem Aufbauzu- 
stand des Motors im spateren Gebrauch entsprechen. Wenn der 
Motor mit einem Abgasturbolader ausgerustet ist, werden die 
Sensoren stromabwarts desselben platziert, bei Motoren mit zu- 
satzlicher Ladeluf tkuhlung stromabwarts des Ladeluf tkuhlers . 

Die auf diese Weise vorab gewonnenen Basisdaten werden dann 
als Kennlinien 1 in einem Motorsteuergerat abgelegt, d.h. es 
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liegen im Motorsteuergerat eine Basismengen-Kennlinie la, wel- 
che die im jeweils gewahlten Basiszustand motorbetriebspunkt- 
abhangig eingespeiste Frischgasmenge angibt, eine betriebs- 
punktabhangige Basisdruck-Kennlinie lb und eine betriebspunkt- 
abhangige Basistemperatur-Kennlinie 1c vor. Alternativ dazu 
konnen, wie in Fig. 1 angedeutet, die vorab ermittelten Basis- 
werte statt als Basiskennlinien als Basiskennf elder 2 motorbe- 
triebspunktabhangig im Motorsteuergerat abgelegt werden, d.h. 
in Form eines Basismengen-Kennf eldes 2a, eines Basisdruck- 
Kennfeldes 2b und eines Basistemperatur-Kennf eldes 2c. 

Die Kennliniengruppe 1 bzw. Kennf eldgruppe 2 beinhalten somit 
die Information uber das Basis -Schluckvermogen des betrachte- 
ten Motors zusammen mit den zugehorigen Inf ormationen uber 
Druck und Temperatur des in den Motor bei deaktivierter Abgas- 
ruckfuhrung eingespeisten Frischgases, ublicherweise Frisch- 
luft, Weiterhin konnen anstelle dieser Basismengen, Basisdru- 
cke und Basistemperaturen auch direkt Kennlinien oder Kennf el- 
der des Basisschluckvermogens abgelegt werden. 

Bevorzugt werden die dergestalt vor dem eigentlichen Motorbe- 
trieb im Motorsteuergerat abgelegten Basiswerte wahrend des 
spateren Betriebs des Motors im Gebrauch z.B. im Kraf tf ahrzeug 
von Zeit zu Zeit an die aktuellen Gegebenheiten adaptiert . So 
kann beispielsweise vorgesehen sein, fur einen jeweiligen Mo- 
tortyp die Basiswerte nur an einem oder einigen wenigen Motor- 
exemplaren aufzunehmen und dann fur alle Motoren dieses Typs 
im Steuergerat abzuspeichern, wo sie im Gebrauch des Motors an 
das einzelne Motorexemplar adaptiert werden konnen. 

Die Adaption erfolgt wahrend entsprechenden Betriebszustanden 
des Motors, die dem bzw. den gewahlten Basiszustanden entspre- 
chen, insbesondere Betriebszustande ohne aktivierte Abgasruck- 
fiihrung. Fur die Adaption werden wahrend der entsprechenden 
Betriebszustande die aktuellen Werte fur Menge, Druck und Tem- 
peratur der in den Motor eingespeisten Frischluft sensorisch 
an einer zugehorigen Bezugsmessstelle oder in anderer Weise 
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beispielsweise uber geeignete Rechenmodelle ermittelt, wonach 
die abgespei chert en Basiswerte mit diesen aktuell ermittelten 
Werten verglichen und bei Bedarf geeignet aktualisiert bzw. 
angepasst werden. Im Falle, dass in den Basiswerten das 
Schluckvermogen statt der Gesamtzylindermasse abgelegt wird, 
muss dazu aus den aktuellen Werten fur Menge, d.h, Gesamtzy- 
lindermasse, Druck und Temperatur an der zugehorigen Bezugs- 
messstelle zunachst das Schluckvermogen ermittelt werden, urn 
damit dann den entsprechenden Basiswert zu aktualisieren bzw. 
anzupassen. 

Mit diesem Adapt ions vorgang lassen sich nicht nur Schwankungen 
der Basiswerte zwischen einzelnen Motoren kompensieren, son- 
dern es wird fur jeden einzelnen Motor eine Anpassung dieser 
Basiswerte an seinen momentanen Gebrauchzustand uber seine Le- 
bensdauer hinweg erzielt. So wird z.B. durch diese Adaption im 
Fall eines sich allmahlich zusetzenden Partikelf ilters bei ei- 
nem Dieselmotor die Basismenge an eingespeistem Gasgemisch au- 
tomatisch entsprechend verringert. Genauso wird ein sich uber 
der Laufzeit anderndes Schluckvermogen etwa durch zuwachsende 
Luf tfuhrungsorgane oder durch sich verstellende Ventilsteuer- 
zeiten durch die Adaption erkannt und entsprechend eingelernt. 

Im Gebrauchsbetrieb des Motors wird dann vom jeweiligen, durch 
die Kennliniengruppe 1 bzw. die Kennf eldgruppe 2 reprasentier- 
ten, motor individuellen und lebensdauerunabhangigen Basiszu- 
stand ausgegangen und die jeweils aktuelle Zylindermasse ent- 
weder unter Verwendung der idealen Gasgleichung rechnerisch 
ermittelt, indem die Basismenge in Abhangigkeit vom aktuellen 
Druck und der aktuellen Temperatur des momentan eingespeisten 
Gasgemischs verglichen mit dem Basisdruck und der Basistempe- 
ratur an der zugehorigen Bezugsmessstelle entsprechend korri- 
giert wird, oder aber die aktuelle Zylindermasse aus dem Ba- 
sisschluckvermogen mittels des aktuellen Drucks und der aktu- 
ellen Temperatur an der zugehorigen Bezugsmessstelle rechne- 
risch ermittelt wird. 
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Im ersten Fall folgt hierbei aus der idealen Gasgleichung, 
dass entsprechend korrigiert wird. Genauer gesagt folgt aus 
der idealen Gasgleichung, dass sich die aktuelle Gasgemisch- 
menge aus der Basismenge multipliziert mit dem Verhaltnis von 
aktuellem Druck zu Basisdruck und dem Verhaltnis von Basistem- 
peratur zu aktueller Temperatur ergibt, d.h. es gilt die Be- 
ziehung 

Tnaktuell=m Basis . (Paktuell/PBasis) ■ (TBasis/Taktuell ) / 

mit der aktuellen Gasgemischmenge nwueii/ der Basismenge m Basig , 
dem aktuellen Druck Paktueii/ dem Basisdruck p BaS is# der aktuellen 
Temperatur Taktueii und der Basistemperatur T Basis . 

Dement sprechend wird, wie in Fig. 1 veranschaulicht , in einem 
Druckkorrekturschritt 3 der aktuelle Druck Paktueii von einem 
Drucksensor 4 gemessen und durch den zugehorigen, abgelegten 
Basisdruck p B asi S dividiert . Mit diesem Druckverhaltnis wird die 
abgelegte, zugehorige Basismenge m Basis in einem ersten Multi- 
plikationsschritt Ml multipliziert. 

In einem anschliefienden, zweistufigen Temperaturkorrektur- 
schritt wird zunachst in einem ersten Teilschritt 5 der zum 
gewahlten Basiszustand gehorige Basistemperaturwert T Basi8 durch 
einen ersten aktuellen Frischgastemperaturwert Taktuem divi- 
diert, der von einem zugehorigen Frischgas-Temperatursensor 6 
erf ass t wird. Bei diesem Temperaturwert Taktuein handelt es sich 
ebenso wie bei dem Basistemperaturwert T Basis urn einen relativ 
stark verzogert gewonnenen Temperaturwert, wie er z.B. von ei- 
nem relativ trage ansprechenden Temperatursensor geliefert 
wird. Mit diesem Temperaturverhaltnis wird dann die druckkor- 
rigierte Basismenge in einem zweiten Multiplikationsschritt M2 
multipliziert . 

Der bis zu dieser Stufe ermittelte Zylindermassenwert m Zy iinderx 
berucksichtigt noch nicht den erwarmungsbedingten Dichtever- 
lust, der sich fur den Frischgasanteil durch das Zumischen von 
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gegeniiber dem Frischgas heiSerem, riickgef uhrtem Abgas ergibt . 
Eine zweite Temperaturkorrekturstuf e 7 dient daher zur Beruck- 
sichtigung dieses Dichteverlustes . Dazu wird der Quotient ei- 
nes aktuellen Temperaturwertes T aktue ii2 und eines Mischtempe- 
raturwertes T^ch/ auf dessen Bestimmung unten naher eingegan- 
gen wird, gebildet, mit dem der Gasgemisch-Mengenwert m Zy i inderl 
der den Dichteverlust noch nicht berucksichtigt , in einem 
dritten Multiplikationsschritt M3 multipliziert wird, urn den 
entsprechenden, den Dichteverlust berucksichtigenden Mengen- 
wert m 2y i ind er2 zu ergeben. Bei dem zweiten aktuellen Temperatur- 
wert T a fc tU eii2 handelt es sich urn einen gegenuber dem ersten Tern- 
peraturwert T akt uein geringer verzogerten Temperaturwert , der 
von einem zugehorigen weiteren Frischgas -Temperatursensor 8 
gewonnen wird. Alternativ konnen die beiden aktuellen Tempera- 
turwerte T aktU eiii/ T aktue ii 2 durch entsprechend unterschiedliche 
Verarbeitung des Signals eines einzelnen, ausreichend rasch 
reagierenden Temperatursensors gewonnen werden. 
Der solchermaSen aus der Basismenge m Basis anhand der verschie- 
denen Korrekturbeitrage abgeleitete Zylindermassenwert m Zy iinder2 
stellt dann die ermittelte aktuell eingespeiste Gasgemischmen- 
ge mMotor dar, von der in einem abschlieSenden Abgasruckf uhrmen- 
gen-Bestimmungsschritt 27 ein von einem HFM-Sensor 26 ermit- 
telter Frischgasanteil m Luft abgezogen wird, urn die gesuchte ak- 
tuelle Abgasruckf uhrmenge zu erhalten. Gleichbedeutend hiermit 
wird gemaS Fig. 1 die aktuelle Abgasruckf uhrrate als Verhalt- 
nis der Differenz von Gesamtmenge m„ otor und Frischgasanteil 
m Luft zur Gesamtmenge mM 0tor ermittelt. Dieser Istwert wird eben- 
so wie ein anhand eines zugehorigen Kennfeldes 28 ermittelter 
Abgasruckf uhrrat en- Sollwert einer herkommlichen AGR-Regelung 
29 zugefxihrt, welche die Abgasruckf uhrrate bzw. Abgasruckf uhr- 
menge entsprechend regelt. 

Die Ermittlung der Mischtemperatur T misC h kann sensorisch anhand 
eines zugehorigen Temperatursensors 9 mit ausreichend schnel- 
lem Ansprechverhalten vorgenommen werden, der stromabwarts der 
Zumischstelle des ruckgefuhrten Abgases zur Frischluft plat- 
ziert wird. In manchen Fallen, z.B. bei Dieselmotoren, kann 
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hierbei das Problem auftreten, dass ein dort platzierter Tem- 
peratursensor vor Abgasbeauf schlagung geschutzt werden muss, 
wodurch das Ansprechverhalten verlangsamt wird. Speziell auch 
in solchen Fallen kann die Mischtemperatur T misch alternativ 
rechnerisch anhand eines Mischtemperaturmodells 10 ermittelt 
werden, das in Fig. 2 naher dargestellt ist. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, besteht das Mischtemperaturmodell 
aus einem Abgastemperaturmodell 11 und einem Abgasruckf uh- 
rungs-Abkuhlungsmodell 12. Das Abgastemperaturmodell 11 bein- 
haltet die Vorab-Ermittlung eines Basisabgastemperatur- 
Kennfeldes 13, welches eine Basis-Abgastemperatur fur einen 
vorgebbaren Basis- bzw. Normzustand abhangig vom Motorbe- 
triebspunkt, stellvertretend durch die explizit angegebenen 
Grofien Motordrehzahl nMot und Lambda-Wert X/ME reprasentiert , 
bei deaktivierter Abgasruckf uhrung beschreibt und im Motor- 
steuergerat abgespeichert wird. Im Gebrauchsbetrieb des Motors 
werden dann die wichtigsten Einf lussparameter auf die Abgas- 
temperatur laufend erfasst, und die aktuelle Abgastemperatur 
wird durch Aktualisierung der Basis-Abgastemperatur anhand von 
kennf eldbasierten Korrekturwerten abgeschatzt, die sich aus 
einem jeweiligen Vergleich eines aktuell ermittelten Einfluss- 
parameterwertes mit dem zum abgespeicherten Basiszustand geho- 
rigen Einf lussparameterwert ergeben. 

Speziell sind im Abgastemperaturmodell 11 von Fig. 2 als Ein- 
f lussparameter die relative Lage der Einspritzung, d.h. der 
Verbrennungsschwerpunkt , die Abgasruckf uhrrate, die Umgebungs- 
luf ttemperatur und die Motorkiihlwassertemperatur gewahlt. Je 
nach Anwendungsfall kann vorgesehen sein, nur einen Teil die- 
ser Einf lussparameter und/oder weitere Einf lussparameter in 
das Abgastemperaturmodell 11 einzubinden. 

Im Rahmen des Abgastemperaturmodells 11 von Fig. 2 wird wah- 
rend des Motorbetriebs in einem Verbrennungsschwerpunkt - 
Korrekturschritt 14 laufend ein aktueller Verbrennungsschwer- 
punkt ermittelt und von einem Basis -Verbrennungsschwerpunkt 
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subtrahiert, der einem abgespeicherten, zugehorigen Kennfeld 
15 entnommen wird, welches vorab fur den betreffenden Basiszu- 
stand motorbetriebspunktabhangig ermittelte Werte des Verbren- 
nungsschwerpunkts enthalt . Aus einem entsprechenden weiteren 
abgelegten Kennfeld 16 wird der ermittelten Verbrennungs- 
schwerpunkt-Diff erenz ein zugehoriger erster Abgastemperatur- 
Korrekturwert dTl zugeordnet, mit dem der zum betreffenden Mo- 
torzustand gehorige Basis -Abgastemperaturwert additiv korri- 
giert wird. 

In einem Abgasruckf uhrraten-Korrekturschritt 17 wird die Dif- 
f erenz zwischen einem Abgasruckf uhrraten-Sollwert , wie er sich 
aus einem zugehorigen, abgelegten Basiskennf eld ergibt, und 
einem z.B. unter Emissions- bzw. Umweltgesichtspunkten gegebe- 
nenfalls korrigierten Sollwert gebildet, und dieser Diff erenz 
wird anhand eines zugehorigen Kennfeldes 18 ein zweiter Abgas- 
temperatur-Korrekturwert dT2 zugeordnet, der wiederum einen 
additiven Korrekturbeitrag zur Basis -Abgastemperatur dar- 
stellt . 

In einem Luf ttemperatur-Korrekturschritt 19 wird die aktuell 
erfasste Umgebungsluf ttemperatur von einer vorgegebenen Basis - 
Lufttemperatur subtrahiert, und dieser Diff erenz wird wiederum 
anhand eines zugehorigen, abgelegten Kennfeldes 20 motorbe- 
triebspunktabhangig ein entsprechender dritter Abgastempera- 
tur-Korrekturwert dT3 zugeordnet, mit dem die Basis -Abgas- 
temperatur erneut additiv korrigiert wird. 

In einem Motorkuhlwasser-Korrekturschritt 21 wird die Diffe- 
renz zwischen einer vorgegebenen Basis -Motorkuhlwassertempe - 
ratur und der aktuell erfassten Motorkuhlwassertemperatur ge- 
bildet, und dieser Diff erenz wird anhand eines zugehorigen ab- 
gelegten Kennfeldes 22 motorbetriebspunktabhangig ein vierter 
Abgastemperatur-Korrekturwert dT4 zugeordnet, der einen weite- 
ren additiven Korrekturbeitrag bildet, urn aus der Basis-Abgas- 
temperatur die aktuelle Abgastemperatur abzuleiten. 
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Auf diese Weise kann ausgehend von einem vorgebbaren Basiszu- 
stand die Abgastemperatur fur beliebige andere Motorbetriebs- 
zustande anhand des Abgastemperaturmodells 11 abgeschatzt wer- 
den. Der dadurch erhaltene Abgastemperaturwert ist dann noch 
um die Abkuhlrate des ruckgefuhrten Abgases auf seinem Weg vom 
Motor bis zur Zumischstelle zu berucksichtigen. Fur einen Mo- 
tor mit Abgasruckf uhrungs (AGR) -Kuhler erfolgt dies im Beispiel 
von Fig. 2 durch das AGR-Abkuhlungsmodell 12. In dieses Abkuh- 
lungsmodell 12 gehen ein Abgasdurchf luss-Kennf eld 23 und ein 
.Kuhlmittel-Kennf eld 24 ein. Das Abgasdurchf luss-Kennf eld 23 
gibt die Abkuhlrate bzw. den Wirkungsgrad des AGR-Kuhlers in 
Abhangigkeit vom Abgasdurchf luss durch den AGR- Kuhler an, wo- 
bei dieser Abgasdurchf luss anhand einer Soil -Abgasruckf uhrrate 
und der Gesamtzylindermasse abgeschatzt wird. Das Kuhlmittel- 
Kennfeld 24 gibt den vom Kuhlmittel bewirkten Einfluss auf die 
Abkuhlrate bzw. den Wirkungsgrad an, und zwar in Abhangigkeit 
von Temperatur und Durchfluss des Kuhlmittels bzw. Kuhlwas- 
sers. Beide Kennf elder 23, 24 lief era je einen weiteren addi- 
tiven Korrekturbeitrag zur Bestimmung der aktuellen Temperatur 
des ruckgefuhrten Abgases. 

Es versteht sich, dass je nach Anwendungsf all ein jeweiliger 
Korrekturbeitrag statt wie erwahnt additiv in anderer Weise, 
z.B. multiplikativ, in die modellbasierte Abschatzung der Ab- 
gastemperatur eingehen kann und statt der erwahnten Kennfelder 
alternativ entsprechende abgelegte Kennlinien verwendet werden 
konnen . 

In einem abschlieSenden Mischtemperatur-Ermittlungsschritt 25 
wird dann die gesuchte Mischtemperatur T misch anhand der modell- 
basiert ermittelten Temperatur des ruckgefuhrten Abgases vor 
der Zumischstelle, wobei diese Temperatur z.B. derjenigen des 
ruckgefuhrten Abgases vor einem AGR-Ventil in einer AGR- 
Leitung entspricht, und anhand der Temperatur des zugefuhrten 
Frischgases vor der Zumischstelle bestimmt. 
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Optional kann eine Adaption des gesamten Mischtemperaturmo- 
dells 10 uber die Motorbetriebszeit hinweg vorgesehen sein, um 
das Model 1 an etwaige Veranderungen des Motorsys terns anzupas- 
sen. Hierfur kann ein Mischtemperatursensor nach Art des er- 
wahnten Sensors 9 stromabwarts der Zumischstelle dienen, fur 
den jedoch ein relativ langsames Ansprechverhalten genugt. Mit 
ihm wird dann die Mischtemperatur in hinreichend stationaren 
Motorbetriebszustanden sensorisch erfasst, und das Mischtempe- 
raturmodell 10 wird mit dem so erhaltenen Mischtemperatur- 
Messwert abgeglichen . 

Wie die obige Erlauterung des gezeigten Ausf uhrungsbeispiels 
und von Varianten hiervon deutlich macht, ermoglicht die Er- 
findung eine vergleichsweise exakte Ermittlung der aktuellen 
Abgasriickfuhrrate praktisch im gesamten motorischen Betriebs- 
bereich ohne aufwendige konstruktive und sensor ische Zusatz- 
maSnahmen, d.h, es genugt bereits ein herkommlicher Umfang an 
Motorsensorik und ein herkommlicher Aufbau eines Abgasruckf uh- 
rungssystems • Dies ermoglicht einen emissionsarmen Motorbe- 
trieb mit aktivierter Abgasruckfuhrung praktisch im gesamten 
Motorkennf eldbereich. Das erf indungsgemaSe Verfahren eignet 
sich insbesondere fur Verbrennungsmotoren mit Selbstzundung 
und vorzugsweise fur solche mit einer Common-Rail - 
Krafts toff einsprit zvorrichtung . Beim Einsatz in Kraf t f ahrzeu- 
gen lasst sich eine exakte Steuerung bzw. Regelung der Abgas- 
ruckfuhrung auch bei Fahrten in unterschiedlicher Hohe und bei 
unterschiedlichen AuSentemperaturen beibehalten. Durch die er- 
f indungsgemafi jederzeit relativ genau vorhandene Kenntnis der 
Abgasruckf uhrrate lasst sich je nach Bedarf eine Verbesserung 
weiterer Motorf unktionalitaten, wie Vollastbegrenzung, Rauch- 
kennfeld, Motorschutzf unktionen und Abgasturboladerregelung, 
erreichen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Abgasruckf iihrmenge fur einen 
Verbrennungsmotor mit Abgasruckf uhrung, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

Vorab-Ermitteln einer Basismenge (m Ba sis) an in den oder 
die Motorbrennraume eingespeistem Gasgemisch sowie eines Ba- 
sisdrucks und/oder einer Basistemperatur des Gasgemischs fur 
wenigstens einen vorgebbaren Basiszustand des Verbrennungsmo- 
tors bei deaktivierter Abgasruckf uhrung, 

Ermitteln von Druck und/oder Temperatur des eingespeisten 
Gasgemischs fur einen jeweils aktuellen Motorzustand mit akti- 
vierter Abgasruckf uhrung und Ermitteln der aktuellen einge- 
speisten Gasgemischmenge (n^ ot or) als die Basismenge korrigiert 
wenigstens durch das Verhaltnis von aktuell ermitteltem Druck 
zu Basisdruck des Gasgemischs und/oder das Verhaltnis von Ba- 
sistemperatur zu aktuell ermittelter Temperatur des Gasge- 
mischs und 

Ermitteln eines Frischgasanteils (m Luft ) am eingespeisten 
Gasgemisch fur den jeweils aktuellen Motorzustand und Bestim- 
men der aktuellen Abgasruckf iihrmenge anhand der Differenz zwi- 
schen der ermittelten aktuellen eingespeisten Gasgemischmenge 
und dem ermittelten aktuellen Frischgasanteil . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 weiter 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die vorab ermittelten Basisdaten im laufenden Motorbetrieb bei 
Vorliegen geeigneter, vorgebbarer Motorbetriebszustande anhand 
von ermittelten aktuellen Mengen-, Druck- und Temperaturwerten 
des eingespeisten Gasgemischs aktualisiert werden. 
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3 . 


Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter 


dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ermittlung der aktuellen Temperatur des eingespeisten Gas- 
gemischs die Bestimmung einer Mischtemperatur (T m i SCh ) beinhal- 
tet, die sich durch Zumischung von ruckgef uhrtem Abgas zum 
Frischgasanteil des eingespeisten Gasgemischs ergibt • 

4. Verfahren nach Anspruch 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ermittlung der Mischtemperatur durch einen stromabwarts 
einer Zumischstelle von ruckgef uhrtem Abgas zum Frischgasan- 
teil platzierten Temperatursensor (9) mit genugend schnellem 
Ansprechverhalten oder durch ein Mischtemperaturmodell (10) 
erfolgt, das eine modellbasierte Bestimmung der Abgastempera- 
tur anhand von vorab fur einen Basiszustand ermittelten Basis- 
Abgastemperaturwerten und von Temperaturkorrekturbeitragen 
(dTl, dT2, dT3, dT4) beinhaltet, die aus einer aktuellen Er- 
fassung von abgastemperaturrelevanten Einf lussparametern ge- 
wonnen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der uber das Abgastemperaturmodell ermittelte Abgastemperatur- 
wert zur Ermittlung der Temperatur des ruckgef uhrten Abgases 
zusatzlich urn einen Abgasriickf iihrungs-Abkuhlratenbeitrag kor- 
rigiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Mischtemperaturmodell im laufenden Motorbetrieb wahrend 
ausreichend stationaren Motorbetriebszustanden anhand der 
Messwerte eines stromabwarts der Zumischstelle von ruckgefiihr- 
tem Abgas zum Frischgasanteil platzierten Temperatursensors 
aktualisiert wird. 
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